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УДК 658.512 
ФОРМАЛІЗАЦІЯ ЗАДАЧІ СТВОРЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ОПТИКО-
МЕХАНІЧНИХ ВИРОБІВ НА ЕТАПІ СТРУКТУРНОГО ПРОЕКТУВАННЯ  
 
Вислоух С.П., Філіппова М.В., Національний технічний університет України “Київський 
політехнічний інститут”, м. Київ, Україна 
 
В статті розглянуті питання створення мови та інформаційної моделі оптико-
механічного виробу з метою формалізації структурної побудови його конструкції для 
автоматизації  проектування технології його складання 
 
Вступ 
Процес технологічної підготовки виробництва за аналогією з процесом 
проектування та переробки інформації можна поділити на етапи пошуку та 
збору інформації, її переробки та надання. Маршрут проектування при цьому 
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повинен задовольняти конструкторським та технологічним вимогам [1,2]. 
Питанням проектування технологічних процесів механоскладальних робіт 
присвячена значна кількість робіт, які базуються на теоретичних працях 
технологічних шкіл С. Балакшина, А.М. Гаврилова, Г.К. Горанського, В.І. 
Коміссарова, С.П. Митрофанова, А.П. Соколовського, Д.В. Чарнко та інших 
вчених. Використання методів математичного моделювання, геометричного 
моделювання, методів автоматизації проектування технологічних процесів та 
оптимізації її параметрів отримали розвиток у роботах вчених, які очолили 
технологічний напрямок розвитку технології, а саме – заснували фундамент 
математичного та інформаційного моделювання складних інженерних об’єктів -  
Н.М. Капустіна [3, 4], А.А.  Маталіна, В.Г. Митрофанова, Ю.М. Соломенцева [5], 
В.Д. Цвєткова [6] та інших. У цих роботах досліджуються різні методи 
розв’язання конструкторських та технологічних задач, які відносяться до вибору 
параметрів процесу складання, його оснащення та функціонування у часі. 
Процес створення оптико-механічних виробів означає процес найбільш 
раціонального розміщення у просторі елементів складання з метою об’єднання 
їх у єдину конструкцію. При цьому необхідно враховувати оптичні, механічні 
та інші зв’язки, що мають місце між елементами конструкції. 
При створенні оптико-механічних виробів використовують різні методи 
конструювання: функціонально-вузловий, модульний тощо. В усіх цих методах 
передбачається поділ оптико-механічних приладів на окремі конструктивні 
одиниці (складальні одиниці, модулі, блоки) та їх компонування з елементів 
низького рівня згідно з конструктивними одиницями більш високого рівня 
ієрархії. 
Декомпозиція оптико-механічних приладів та вибір їх конструктивно-
технологічного виконання здійснюється на етапі структурного проектування, де 
уточнюються основні функціональні частини виробу, і його функції 
розподіляються між окремими складальними одиницями та блоками. При 
цьому враховуються вимоги виробництва та можливість використання 
уніфікованих виробів, що випускаються промисловістю. 
 
Постановка задачі 
Наразі структурне проектування є погано або зовсім неформалізованим 
етапом при конструюванні, формалізації задачі компонування при виборі 
структури оптико-механічних приладів на етапі структурного проектування, та 
є необхідною окремою задачею при створенні моделей виробів. Тому в роботі 
поставлена задача створення методології формалізації опису складових 
елементів оптико-механічних виробів, що дозволяла би автоматизувати процес 
технологічної підготовки виробництва цих виробів. 
 
Створення математичної моделі конструкції виробу 
Перш ніж конструювати та створювати оптимальних конструктивно-
технологічні рішень оптико-механічних виробів необхідно мати уявлення про 
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загальну структуру інформації, яку використовують при проектуванні, та 
вигляд моделей, що формалізують конструкцію цих виробів. З погляду 
користувача модель елементів конструкції повинна задовольняти наступним 
вимогам:  
- простота. Модель представлення елементів конструкції повинна мати 
невелику кількість типів структури з безпосередніми правилами побудови та 
механізмів атрибутів, які повинен знати користувач;  
- наочність. Модель конструкції повинна бути візуально представленою, 
краще всього у тривимірному вигляді;  
- легкість інформаційного моделювання. Модель елементів конструкції 
повинна дозволяти здійснювати безпосереднє моделювання понять та 
сутностей конструкції оптико-механічних вузлів; 
- декомпозиція. Модель повинна передбачати можливість простого 
поділу її на складові частини;  
- сумісність. Необхідно передбачати можливість використання моделі 
опису елементів конструкції. 
Формалізм, якій може бути покладений в основу моделей опису елементів 
конструкції оптико-механічних складальних одиниць, повинен бути 
достатньою спільним та здатним до представлення інформації. Формалізмом, 
що найбільш підходить в даному випадку, є поняття реляційної системи. 
Вважається, що будь-яка інформаційна структура є реляційною системою 
RXW , , де X  - множина об’єктів конструкції оптико-механічного виробу, R  
- предикат, визначений на множині X , що задає властивості або взаємозв’язки 
об’єктів. Ця модель W  може бути визначена, як набір типів відношень iR , де i = 
1,2,...,n - кількість наборів типів відношень, під якими розуміють множину 
відношень даного ступеню на можливих носіях (деталі, складальні одиниці, 
тощо), що задовольняє визначеним обмеженням. Такими обмеженнями тут є 
формули мови розрахунку предикатів. Основним елементом моделі опису 
елементу конструкції є набір даних, тобто поняття та імена, що складаються з 
власника набору (ім’я елементів конструкції) та одного або декількох членів 
набору (тип елементу, поверхня зв’язку, тощо). Як власник, так і кожен з членів 
набору представляють собою запис, що складається з ім’я запису, що його 
ідентифікує, та полів запису, що визначають властивості об’єкту. Кожен такий 
набір даних має власне ім’я. 
На основі запропонованого визначення моделей представлення даних 
розроблені моделі опису елементів конструкції оптико-механічних вузлів. 
Нехай X - кінцева множина базових понять графічних образів, елементами 
якого є структуровані поняття підмножини, а саме: Е - елемент конструкції; Т  - 
тип конструкції; П  - поверхня його зв’язку. В той же час поверхні зв’язку 
класифіковані як структурні види, що може бути: З  - з’єднання; В  - базування; 
С  - спряження та конструктивно-технологічні; К- контролю. 
Визначимо універсальну множину R , що складається з усіх можливих 
відношень для мови графічних образів елементів конструкції оптико-
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механічних вузлів, які використовуються при конструюванні у трьохвимірному 
вигляді. Наприклад: 1R  - мати ім’я; 2R  - одночасно бути; 3R  - стикатися тощо.  
Введемо множину I  – словник імен елементів конструкції, що утворює 
елементарні графічні конструктивно-технологічні деталі (ЕГКТД). При цьому 
ЕГКТД класифіковані за типами та геометричними закономірностями 
формоутворення їх поверхонь. При такому підході просто встановлюється 
зв’язок між описом поверхонь і вибором методів їх отримання, а також 
складання деталей як у тривимірному, так і у двовимірному вигляді при 
відтворенні на кресленні. 
Більшість поверхонь у елементах конструкції можуть бути отримані 
переміщенням утворюючої у просторі по визначеному закону. Так, для класу 
плоских поверхонь у якості утворюючої буде пряма лінія, а для поверхонь 
обертання – коло. 
В основу класифікаційного словника ЕГКТД закладені як геометричні 
параметри, що визначають закони формоутворення поверхні, так і 
конструктивно-технологічні ознаки, що характеризують поверхні згідно з 
призначенням та згідно з технологією їх обробки, а також  складання деталей у 
єдину конструкцію. 
Нехай множина Р  є сукупністю рішень, що складається з кінцевого числа 
допустимих рішень. Тоді множини X  та Р  залежать від розв’язуваної 
технологічної задачі. Множини І  та R  можна вважати універсальними та 
незалежними від конкретної задачі. Сукупність X , Р , І , R  створює основу 
мови конструювання, яка є базовою, а її елементами є базові поняття, 
відношення, імена та базові рішення. 
Елементи, що EЕ j  , можуть знаходитися у відношеннях відносно один до 
одного, які описуються елементами множини R , наприклад sij ERE ,, , та у 
відношенні з елементами множини II k  , наприклад kij IRE ,, . Ці відношення 
встановлюють зв’язок між класифікацією ЕГКТД та класифікацією елементів 
конструкції виробу, який проектується. 
Відношення ERPERIERE ,,  можуть бути використані для створення 
узагальнених понять EREEN  , ERIEN  , де N  - індекс нового, узагальненого 
поняття, яке може міститися у множині Е для наступних проектів. Аналогічно 
процесу відтворення узагальнених понять на множині базових понять можна 
побудувати процес створення узагальнених відношень з множини базових 
відношень. Узагальнені відношення отримують шляхом заміни композиції 
відношень новим відношенням. Для цього необхідно, щоб всі відношення, які 
входять до конструкції, що зображена на рис. 1, відповідали одним і тим самим 
поняттям або іменам. 
Графічним образам елементів конструкції та їх сукупності можна дати 
інтерпретацію у вигляді графу  RVG , , вершинам якого відповідають поняття та 
імена IXV  , а дугам – відношення R , що існують між ними (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Тривимірне зображення конструкції мікрооб’єктиву 
 
 
Висновки 
1. Запропоновані мова опису виробу та узагальнена модель його  
конструкції дозволяють формалізувати процес природного (тривимірного) 
складання при проектуванні конструкцій складальних одиниць та виробів і 
виконати моделювання їх процесу складання на етапі конструкторського 
проектування.  
2. Розроблена методика у перспективі буде використовуватись при 
створенні інтерфейсу автоматизованої системи проектування технологічних 
процесів складання оптико-механічних виробів, що дозволить моделювати 
процес складання виробу на екрані монітору та створювати у діалоговому 
режимі технологічну документацію у вигляді маршрутних та операційних карт.  
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Рисунок 2 – Граф структури конструкції мікрооб’єктиву 
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Це дозволить скоротити терміни впровадження нових виробів у 
виробництво та скоротити час на проектування технологічних процесів. 
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Рассмотрена математическая модель построения системы измерения деталей в гибких 
производственных системах, а также разработана блочно-функциональная схема 
координатно-измерительной машины, выполняющая задачу сбора информации об 
измеряемых поверхностях с последующей обработкой и представлением результатов 
измерений в требуемом виде 
